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    Obsahem této práce je realizace nízkošumového zesilovače pro kmitočtové  pásmo 
137MHz až 138MHz a antény pro příjem signálů ze satelitů NOAA. Funkčnost 
nízkošumového zesilovače je ověřena simulací v  Ansoft Desinger a funkčnost antény je 
rovněž ověřena simulací v prostředí HFSS. Obě zařízení jsou realizována ve formě 





    The contents of this thesis is a realization of a low noise amplifier for the band from 
137MHz to 138MHz and a antenna for the recieving of the signal from NOAA 
satellites. The proper function of the low niose amplifier is verified by Ansoft Desinger 
simulation and the proper function of the antenna is verified by HFSS simulation. Both 
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Cílem této práce je navrhnout vhodnou anténu a k ní nízkošumový zesilovač pro příjem 
meteorologických snímků z družic NOAA.  
     Nízkošumový zesilovač LNA  (Low noise amplifer) byl navrhován pomocí 
programu Ansoft Desinger a simulován s reálnými parametry součástek. Obsahuje 
jediný P-HEMT tranzistor a to ATF54143 [1], který se používá do aplikací vyžadujících 
velice malé šumové číslo. 
Je na kmitočtech 137 MHz až 138 MHz šumově přizpůsoben a jeho zisk je v tomto 
pásmu 26 dB. Vstup a výstup je nesymetrický s impedancí 50 Ω. Zesilovač je napájen 
prostřednictvím koaxiálního kabelu.  
     Jako vhodná anténa je použit Lindenblad [17], který je složen ze čtyř skládaných 
dipólů. Lindenblad byl navrhován pomocí programu HFSS. Každý skládaný dipól o 
impedanci 275 Ω  je navržen na střední kmitočet f = 137,5 MHz. Vedení jsou TV kabely 
o charakteristické impedanci 300 Ω a k jednotlivým skládaným dipólům jsou přivedeny 
tak, aby anténa přijímala signál ze satelitů NOAA. 
     Po symetrizaci se pomocí čtvrtvlnného transformátoru transformuje celková 
impedance antény na impedanci nízkošumového zesilovače. 
 































1 Návrh nízkošumového zesilovače 
Na Obr. 1.11 je uvedeno úplné schéma zapojení nízkošumového zesilovače včetně 
napájení. Jak již bylo naznačeno v úvodu, bude tento nízkošumový zesilovač realizován 
s tranzistorem P-HEMT a to ATF54143 [1], který se používá do aplikací vyžadujících 
velice malé šumové číslo. Je požadováno, aby tento zesilovač byl šumově přizpůsoben 
na kmitočtech 137 MHz až 138 MHz a měl zesílení 20 dB.  
1.1 Nastavení pracovního bodu tranzistoru ATF54143 
Na Obr.1.2 je schéma zapojení pro nastavení pracovního bodu tranzistoru. V Tab.1.1 
jsou uvedeny hodnoty potřebných součástek pro nastavení pracovního bodu spolu 
s hodnotami součástek z vyráběných řad.    
     Pro dosažení co nejmenšího šumového čísla nízkošumového zesilovače 
s tranzistorem ATF54143, byl zvolen pracovní bod s těmito parametry Uds = 3 V, Ugs = 
0,53 V, Ids = 40 mA, Ibb = 0,5 mA, Udd = 6 V [1].  Napětí Ugs = 0,53 V je odečteno z 


































d  . .    (1.1) 










1   ,    (1.2) 
     Rezistor R1 o odporu 1060 Ω nenáleží do standardizované řady hodnot E24, proto je 
zvolen R1 = 1100 Ω. 
 
 








d  - ,   (1.3) 
     Rezistor R2 o odporu 11353 Ω se rovněž nenáleží do standardizované řady hodnot 
E24, a proto je nahrazen rezistory zapojenými do série o velikostech R2 = 11 kΩ + R4 = 
430 Ω.  
 








ddgs  . .    (1.4) 
 
      Toto napětí se jen nepatrně liší od hodnoty Ugs = 0,53 V, takže nové rezistory 
vyhovují řešení. Vysokofrekvenční tlumivky TL1 a TL2 a blokovací kondenzátory C2 a 
C4 byly vybrány a ověřeny programem Ansoft Desinger tak, aby neovlivnily činnost 
zesilovače na daných kmitočtech. Keramický kondenzátor C1 slouží jako blokovací, aby 
nedošlo ke zkratování stejnosměrného napětí přes anténu. Je rovněž ověřen programem 
Ansoft Desinger s reálnými parametry součástek tak, aby neovlivnil činnost zesilovače 
v daném pásmu. Rezistor R3 = 10 kΩ je na doporučení převzat z katalogu [1]. 
  
Tab. 1.1: Hodnoty součástek pro nastavení pracovního bodu 
Součástka Vypočtená hodnota Hodnota z vyráběné řady Řada 
Rd 75 Ω 75 Ω E24 
R1 1100 Ω 1100 Ω E24 
R2 11 kΩ 11 kΩ E24 
R3 10 kΩ 10 kΩ E12 
R4 430 Ω 430 Ω E48 
C1 10 nF 10 nF / 50 V,  
dielektrikum X7R 
E12 
C2 100 nF 100 nF / 50 V,  
dielektrikum X7R 
E12 
C4 10 nF 10 nF / 50 V,  
dielektrikum X7R 
E12 
TL1 1 μH 1 μH 1008CS-102XJBL 




    Všechny použité rezistory a keramické kondenzátory jsou velikosti SMD 1206. 
Z pohledu výkonového zatížení je nejkritičtější rezistor Rd = 75 Ω, jehož výkonová 
ztráta je:  
 
     W12,010.40.36I.UUP 3dsdsdd   .  (1.5) 
 
     Proto je použita velikost SMD 1206 s maximálním ztrátovým výkonem 0,25 W. 
Úbytek napětí na tlumivkách je minimální. V podkapitole 1.6 bude rozebrán problém 
týkající se použitých tlumivek, zda-li jsou použitelné i na takto vysokých kmitočtech. 
 
 
1.2 Stabilita tranzistoru na kmitočtu 137MHz až 138MHz 
V Tab.1.2 jsou hodnoty rozptylových parametrů tranzistoru ATF54143 na kmitočtech  
f = 137 MHz a f = 138 MHz. Tyto rozptylové parametry byly získány pomocí programu 
AppCAD.  
 
Tab. 1.2:  Hodnoty rozptylových parametrů tranzistoru ATF54143 
kmitočet s11 s12 s21 s22 
137 MHz 0,978∟-23,56 0,012∟77,13 24,71∟164,43 0,581∟-17,28 
138 MHz 0,978∟-29,72 0,012∟77,05 24,70∟164,32 0,581∟-17,40 
      
     Hodnota Rolletova činitele inherentní stability ks vypočtená pomocí programu 
AppCAD činí ks = 0,075. Rolletovův činitel inherentní stability ks je menší než jedna, 
takže tranzistor je na uvedených kmitočtech potenciálně nestabilní [2].  
     To znamená připojit na vstup a výstup jen takové impedance, které neohrozí stabilitu 
tranzistoru, a tedy celého zesilovače. Je nutno stanovit kružnice stability ks respektive 
kl, do které se nesmí dostat impedance vstupu respektive výstupu tranzistoru, po 
připojení vstupních respektive výstupních obvodů. Tímto řešením se zabývají dvě 
následující podkapitoly. 
 
1.3 Šumové přizpůsobení 
Na Obr.1.3 jsou uvedeny parametry substrátu pro desku plošného spoje nízkošumového 
zesilovače. Z obrázku je možno vyčíst technické parametry substrátu. Na Obr.1.4 je 
schéma zapojení šumového přizpůsobení vytvořeného pomocí programu Ansoft 
Desinger. Na Obr.1.5 je zobrazen Smithův diagram pomocí něhož se vytvářelo 
šumového přizpůsobení a je zde také zobrazena kružnice stability ks . 
     V Tab.1.3 jsou uvedeny hodnoty absolutních rozptylových parametrů tranzistoru 
ATF54143 získané z programu Ansoft Desinger. Šumové číslo po šumovém 
přizpůsobení činí NF = 0,2 dB a je konstantní v daném pásmu kmitočtů zesilovače. 
Šumové číslo se snížilo díky šumovému přizpůsobení jen o 0,12 dB, ale i tak je to 
nezanedbatelná hodnota. Naproti tomu klesl vstupní napěťový činitel odrazu, což je 




     V Tab.1.4 jsou hodnoty součástek pro šumové přizpůsobení spolu s hodnotami 
součástek z vyráběných řad. Pro snížení ztrát v cívce, a tím zvýšení jakosti, je cívka 
vinuta ze smaltovaného měděného drátu o velkém průměru. 
     Je zde dále použit ladící trimr pro dostavení požadované kapacity. Jakost tohoto 














Obr. 1.4:   Schéma zapojení šumového přizpůsobení.  
 
 
Tab. 1.3: Absolutní hodnoty rozptylových parametrů tranzistoru ATF54143  
Bez šumového přizpůsubení 
kmitočet s11 s12 s21 s22 NF 
137 MHz -0,2 dB -37,6 dB 27,7 dB -4,7 dB 0,32 dB 
138 MHz -0,2 dB -37,6 dB 27,7 dB -4,7 dB 0,32 dB 
Po šumovém přizpůsobení 
kmitočet s11 s12 s21 s22 NF 
137 MHz -0,4 dB -36,4 dB 29,2 dB -4,4 dB 0,2 dB 








Tab. 1.4: Hodnoty součástek pro šumové přizpůsobení 
Součástka Vypočtená hodnota Hodnota z vyráběné řady 
C3 7 pF kapacitní trimr JV100 




Obr. 1.5: Šumové přizpůsobení pomocí Smithova diagramu v Ansoft Desingeru. 
 
 
1.4 Výstupní obvod tranzistoru  
Zesilovač má mít zesílení 20 dB v pásmu kmitočtů 137 MHz až 138 MHz. Z Tab.1.3 je 
patrné, že zesilovač má zesílení 29,2 dB, což je už poměrně velké zesílení, a proto stačí 
zařadit na výstup zesilovače selektivní obvod – paralelní rezonanční obvod. Jeho 
připojením by se ale zkratovalo stejnosměrné napětí, které je nutné pro pracovní bod 
tranzistoru. Výstup tranzistoru je proto navázán k paralelnímu rezonančnímu obvodu 
kondenzátorem C5. 
     Ovšem použití pouze jediného paralelního rezonančního obvodu mělo dle simulací, 
ve kterých bylo použito reálných prvků, malou selektivitu. Proto je použito dvou 
paralelních rezonančních obvodů, které jsou navázány pomocí kapacity C8, viz Obr.1.6.   
Jelikož je napájení nízkošumového zesilovače realizováno přes koaxiální kabel, je 
výstup zesilovače a paralelní rezonanční obvod navázán kondenzátorem C11, aby 
nedošlo ke zkratování napájecího napětí přes paralelní rezonanční obvod.  
     Kapacity  C5, C8 a C11 jsou voleny tak, aby se dosáhlo co možná nejselektivnějšího 
obvodu a zároveň byly ve standardizovaných vyráběných řadách.  
     Na Obr.1.7. jsou absolutní rozptylové parametry zesilovače spolu s šumovým 




přizpůsobením a paralelními rezonančními obvody  jsou uvedeny v Tab.1.5 a hodnoty 








Obr. 1.6: Výstupní obvod tranzistoru.  
 
Tab. 1.5:  Absolutní hodnoty rozptylových parametrů zesilovače s filtrem 
kmitočet s11 s12 s21 s22 NF 
137 MHz -2,6 dB -44,3 dB 21 dB -6,9 dB 0,2 dB 
138 MHz -2,6 dB -44,3 dB 21 dB -6,9 dB 0,2 dB 
 
Tab. 1.6:  Hodnoty součástek  paralelních rezonančních obvodů 
Součástka Vypočtená hodnota Hodnota z vyráběné 
řady 
Řada 
C5 4,7 pF 4,7 pF / 50 V, NPO E12 
C7 68 pF 68 pF / 50 V C17AH680J7UXL 
C8 4,7 pF 4,7 pF / 50 V, NPO E12 
C9 68 pF 68 pF / 50 V C17AH680J7UXL 
 C11 10 pF 10 pF / 50 V, NPO E12 
L2 18 nH navinuto na Ø3; 2,5 závitů, drát Ø0,475 
L3 18 nH navinuto na Ø3; 2,5 závitů, drát Ø0,475 
      
     Cívky L2 a L3 jsou vinuty ze smaltovaného měděného drátu o velkém průměru z 
důvodu snížení ztrát v cívce, a tím zvýšení jakosti Q. Jakost cívky lze vypočítat podle 




RQ  ,  (1.6) 
kde: L je indukčnost cívky, ω je úhlová rychlost, R je rezonanční odpor. 
 
     Dále jsou zde použity kondenzátory C7 a C9 o vysoké jakosti Q kolem 500 (odečteno 
z grafu) [5]. U kondenzátorů C5, C8 a C11 je použito dielektrikum NPO, které je 






Obr. 1.7: Absolutní rozptylové parametry zesilovače spolu s šumovým číslem. 
 
1.5 Ověření stability navrženého LNA 
Zesilovač je s připojenými vstupními a výstupními obvody stabilní, viz Obr.1.7 a 
Obr.1.14. Pro doplnění je zde ještě uveden Smithův diagram pro ověření stability na 
vstupu tranzistoru viz Obr.1.8 a ověření stability na výstupu tranzistoru viz Obr.1.9. 











Obr. 1.9: Ověření stability na výstupu tranzistoru. 
 
1.6 Napájení zesilovače 
Jak už bylo zmíněno výše, je zesilovače napájen prostřednictvím koaxiálního kabelu, 
který přivádí stejnosměrné napětí o velikosti U = 12 V na výstup nízkošumového 
zesilovače. Schéma tohoto stabilizátoru s RFC výhybkou je na Obr.1.10. Jako 
stabilizátoru je použito integrovaného obvodu 78L06. Hodnota kapacit tantalových 
kondenzátorů C6 a C11 byla převzata z katalogu  [7]. Tlumivka TL3 spolu s keramickým 
kondenzátorem C12 slouží k zabránění šíření vysokofrekvenčního signálu do 
stabilizátoru. Byly simulovány v proramu Ansoft Desinger s reálnými prvky tak, aby 
neovlivnily činnost zesilovače v požadovaném pásmu. V Tab.1.7 jsou hodnoty 













Tab. 1.7:  Hodnoty součástek napájecího bloku tranzistoru 
Součástka Vypočtená hodnota Hodnota z vyráběné 
řady 
Řada 
C6 0,1 µF 0,1 µF / 16 V E12 
C10 0,3 µF 0,3 µF / 35 V E24 
C12 10 nF 10 nF / 50 V, 
dielektrikum X7R 
E12 
TL3 1 μ H 1 μH 1008CS-102XJBL 
IC - -  78L06 
 
     Tlumivky TL1 až TL3 mají poměrně vysokou hodnotu indukčnosti 1 µH vzhledem 
k pásmu zesilovače, která je ovšem nutná ke správné funkci zesilovače. Proto bylo 
dalším krokem v návrhu reálné ověření, zda jsou tyto tlumivky použitelné nejméně pro 
dané pásmo. Výrobce sice deklaruje, že SFR (vlastní rezonanční kmitočet) je 290 MHz 
[8], ale přesto to bylo nutné ověřit.  
 
     Metoda tohoto měření je následující: Při několika kmitočtech se zjistí příslušné 
rezonanční kapacity C. Postup je stejný jako při měření cívek. Graficky se vynese 
lineární závislost  
 
  Cf12 f .  (1.7) 
 
     Hodnota vlastní kapacity Cd se získá průsečíkem extrapolované funkce s osou x [9]. 
V Tab.1.8 jsou uvedeny kmitočty, na kterých bylo prováděno měření spolu 
s rezonančními kapacitami. Na Obr.1.11 je výsledný graf f(C), ze kterého se odečítala 
vlastní kapacita Cd tlumivky o indukčnosti 1 µH. Tato vlastní kapacita po odečtení z 
grafu činí Cd = 1 pF. Podle Thomsnova vztahu (1.8) se vypočítá vlastní rezonanční 
kmitočet tlumivky: 
 
     MHz15,159.1.101.10π..2 1L.Cπ..2 1 12-6- f .  (1.8) 
 
     Vypočtený vlastní rezonanční kmitočet tlumivky je větší než nejvyšší pracovní 
kmitočet zesilovače, a tudíž tyto tlumivky vyhovují. Je třeba poznamenat, že odečet 
nebyl zcela přesný, ale při reálném měření zesilovače tyto tlumivky spolehlivě obstály. 
Vlastní kapacita tlumivky byla změřena pomocí Q-metru BM409. 
 
Tab. 1.8: Kmitočty a rezonanční kapacity 
f (MHz) 20 25 30 35 40 45 50 55 60 



















Obr. 1.11: Graf pro odečet vlastní kapacity tlumivky.  
 
 
1.7 Napáječ  
Napáječ je řešen koaxiálním kabelem, se kterým je propojen výstup zesilovače a vstupní 
díl přijímače. V Tab.1.9 je porovnáno několik koaxiálních kabelů, včetně jejich útlumů 
na jednotku délky [11]. 
 
Tab. 1.9:  Koaxiální kabely a jejich útlumy 





RG 58C/U 50 ± 2 Ω 102 pF/m 0,178/m 145 MHz 
RG 213/U 50 ± 2 Ω 101 pF/m 0,085/m 145 MHz 
AIRCELL 7 50 ± 2 Ω 74 pF/m 0,079/m 145 MHz 
AIRCOM PLUS 50 ± 2 Ω 84 pF/m 0,045/m 145 MHz 












1.8 Realizace a měření 
Na Obr.1.12 je celkové zapojení zesilovače. Konektory jsou použity typu SMA samice 
na panel. K tomu, aby se mohl změřit tento zesilovač, byla vyrobena výhybka, pomocí 
které se přivedlo napájecí napětí na výstup zesilovače a zároveň se mohl zesilovač 
připojit k vektorovému obvodovému analyzátoru. Motiv desky plošného spoje a kovová 
krabička jsou uvedeny v příloze.  
     Po změření absolutních rozptylových parametrů zesilovače bylo patrné, že zesilovač 
není stabilní a na vyšších kmitočtech vznikaly oscilace. Pro odstranění oscilací bylo 
zapotřebí připojit paralelně kondenzátor C13 hned k výstupu tranzistoru a zem, jehož 
hodnota činí 3,3pF, a dále zhotovit prokovy blízko tranzistoru viz Obr.1.13.  Na 
Obr.1.14 jsou absolutní rozptylové parametry zesilovače po provedených úpravách 
v pásmu od 50MHz do 1GHz. Z absolutních rozptylových parametrů zesilovače je 
patrné, že je zesilovač stabilní a nevznikají oscilace. V Tab.1.10  jsou naměřené 
absolutní rozptylové parametry zesilovače. Jak je patrné z detailního pohledu na Obr. 
1.15, je u přenosu zesilovače menší „sedlo“, tzn. že je zesilovač v slabě nadkritickém 
stavu [4]. Ale v pásmu od 137 MHz do 138 MHz je rozdíl absolutní hodnoty 
rozptylového parametru s21 0,1dB, což je hodnota přijatelná, viz Tab. 1.10.  
 
 
Obr. 1.12: Celkové zapojení zesilovače. 
 
 




































Obr. 1.15: Změřené absolutní rozptylové parametry zesilovače – detail.  
 
Tab. 1.10: Naměřené absolutní hodnoty rozptylových parametrů 
kmitočet s11 s12 s21 s22 NF 
137 MHz -2,71 dB -39,5 dB 25,9 dB -6,09 dB 0,30 dB 
138 MHz -2,84 dB -37,7 dB 25,8 dB -4,60 dB 0,29 dB 
 
     Šířka pásma nízkošumového zesilovače pro pokles o 3 dB činí B = 11 MHz. Tato 
šířka pásma je poněkud větší, ale při pokusu ji snížit se zhoršovaly rozptylové 
parametry. Vlivem odstranění oscilací se zvýšil zisk zesilovače o přibližně 4 dB. 
Použitý vektorový analyzátor byl Agilent E8364B. Šumové číslo zesilovače je uvedeno 
na Obr.1.16. Pro změření šumového čísla byl použit přístroj HP8970. Šumová čísla jsou 
uvedena v Tab.1.10. Šumové číslo zesilovače je dosti nízké a od výsledku ze simulace 


















































2 Antény pro příjem signálů ze satelitů NOAA 
Existuje několik konstrukčních typů antén pro příjem signálů ze satelitů NOAA. Tyto 
satelity vysílají signály s kruhovou pravotočivou polarizací. Proto nelze použít běžné 
typy antén pro příjem, např. terestrického televizního vysílání. 
     Mezi antény, které lze použít pro příjem patří např. antény typu Turnstile, 
Quadrifilar Helical, Lindenblad nebo dvě smyčkové antény navzájem kolmé.  
     Antény se liší konstrukčním provedení, vyzařovací charakteristikou a vstupní 
impedancí. Tento projekt se zaměřuje na anténu typu Lindenblad.  
 
2.1 Návrh antény typu Lindenblad 
Anténa typu Lindenblad je na Obr.2.1. Návod na geometrické uspořádání Obr.2.2 lze 
nalézt např. v [17]. Tato anténa se skládá ze čtyř skládaných dipólů, které mají vstupní 
impedanci přibližně 300 Ω, což je výhodné z hlediska připojení napáječe (použije se 
symetrické vedení o charakteristické impedanci rovněž 300 Ω – TV vedení). Dále jsou 
tyto skládané dipóly natočeny o 30° vůči vodorovné ose viz Obr.2.2.  
     Po paralelním spojení napáječů od skládaných dipólů, při předpokládané impedanci 
300 Ω, je výsledná impedance 75 Ω, která se po symetrizaci transformuje čtvrtvlnným 










Obr. 2.2: Geometrické rozměry antény Lindenblad. 
 
2.1.1 Návrh skládaného dipólu 
Skládaný dipól je na Obr.2.3. Pro skládaný dipól platí [11] 
 




ZtgkljZZ  , (2.1) 
 
     kde: ZOL je odpor dvoudrátového vedení s roztečí 2d a poloměrem vodičů a, 
             Zvst je vstupní odpor jednoduchého dipólu , k je vlnové číslo, 
             Zskl je impedance skládaného dipólu. 
 

















 . (2.2) 
 
     Při a1 = a2 je α =1 a z tohoto srovnání vyplývá, že na rozteči d nezáleží, ovšem musí 
být menší než [12] 
 
 .05,0d . (2.3) 
 
     Pro častý případ zkratu na konci ramen (l´ = l) se stejným průměrem vodičů (2a1= 
2a2) je v blízkosti rezonance impedance skládaného dipólu rovna 
 
 vstskl .4 ZZ  . (2.4) 
 
     Navrhne-li se dipól tak, aby byl ve čtvrtvlnné rezonanci (nebo též sériové), bude jeho 








ξ.lrez  , (2.5) 
 
kde: ξ je činitel zkrácení. 
 
     Činitel zkrácení lze vypočítat podle příslušného vzorce, který lze nalézt např. v [13] 
nebo ho lze určit z grafu pro činitele zkrácení, kde lze rovněž nalézt i odpor dipólu RΣvst. 
Takový to graf se nachází např. v [13]. Pro určení obou hodnot je třeba nejprve 




 , (2.6) 
 
     kde: a je poloměr vodiče skládaného dipólu. 
 
2.1.2 Výpočet impedance skládaného dipólu 
Dle vztahu (2.6) se vypočítá údaj, pomocí něhož se zjistí činitel zkrácení a odpor dipólu. 
Poloměr vodiče skládaného dipólu je a = 2,5mm. Vlnová délka odpovídá střednímu 






  ,  (2.7) 
 
kde: λ je vlnová délka, která odpovídá střednímu kmitočtu pásma. 
 
     Pomocí tohoto parametru se odečtou z grafu [13] hodnoty činitele zkrácení a odpor 
dipólu, které jsou přehledně uvedeny v Tab.2.1. 
 
Tab. 2.1: Hodnoty určené z grafu 
činitel zkrácení ξ odpor dipólu RΣvst 
0,95 60 Ω 
 
     Nyní lze vypočítat podle vztahu (2.4) impedanci skládaného dipólu 
 











     Impedance skládaného dipólu činí Zskl = 240 Ω, ale charakteristická impedance 
vedení je 300 Ω. Tyto impedance se liší a pro lepší posouzení je nutný výpočet poměru 
stojatých vln PSV (SWR). Před výpočtem poměru stojatých vln je nutné vypočítat 











ZZ  , (2.9) 
 
     kde: Zov je charakteristická impedance vedení. 
 













     V Tab.2.2 jsou přehledně uvedeny vypočtené parametry skládaného dipólu.  
 
Tab. 2.2: Vypočtené parametry skládaného dipólu 
Zskl PSV ρ 
240 Ω 1,24 -0,11 
 
2.1.3 Návrh geometrických rozměrů skládaného dipólu 
Posledním krokem v návrhu skládaného dipólu je výpočet jeho geometrických rozměrů. 
Skládaný dipól s vyznačením jeho rozměrů je na Obr.2.3. V Tab.2.3 jsou přehledně 
uvedeny jednotlivé rozměry skládaného dipólu. Příklady výpočtů následují pod touto 
tabulkou. 
 
Tab. 2.3: Geometrické rozměry skládaného dipólu 
délka l rozteč d průměr vodiče 2a rozpěrka r 










r   . (2.11) 
 
     Na rozteči d, jak už bylo řečeno, nezáleží, ale nesmí být větší jak udává vztah (2.3) 
[15] 
 
 mm109m109,0d.05,0d   . (2.12) 
 




2.1.4 Simulace antény Lindenblad v prostředí HFSS 
V prostředí HFSS bylo nutno nejprve simulovat navržený skládaný dipól, aby se ověřila 
správnost teoretických vztahů a především odečet hodnot z grafu, který je klíčový. 
     Na Obr.2.3 je skládaný dipól i s jeho geometrickými rozměry a v Tab.2.4  jsou 
přehledně uvedeny jeho rozměry ze simulace . Jak je patrné ze srovnání tabulek Tab.2.3 
a Tab.2.4, rozměry se nepatrně liší. To je způsobeno větší roztečí d a větší rozpěrkou r . 
Na Obr.2.4 je impedance skládaného dipólu v závislosti na kmitočtu. Na Obr.2.5 je 
absolutní hodnota parametru s11 v závislosti na kmitočtu. Na Obr.2.6 je PSV v závislosti 
na kmitočtu. V Tab.2.5 jsou odečtené parametry skládaného dipólu.    
     Odečtení impedance z grafu [13] se už dosti podstatně liší od impedance ze 
simulace, viz Tab.2.2 a Tab.2.5. Jelikož považuji výsledky simulace za daleko přesnější, 






Obr. 2.3: Skládaný dipól. 
 
 
Tab. 2.4: Rozměry skládaného dipólu ze simulace  
délka l rozteč d průměr vodiče 2a rozpěrka r 
979 mm 44 mm 5 mm 18 mm 
 
Tab. 2.5: Parametry skládaného dipólu ze simulace 
f (MHz) impedance(Re) impedance(Im) s11 PSV 
137 272,3 -6,5 -26,2 1,08 
138 278,0 10,0 -27,5 1,11 
 
     Skládaný dipól je v rezonanci na kmitočtu 137,5 MHz viz Obr.2.4. Materiál 
skládaného dipólu je dural a v simulaci byl použit. Navržený a odsimulovaný skládaný 
dipól tedy vyhovuje ke konstrukci antény Lindenblad, která, jak už bylo výše uvedeno, 
se sestává ze čtyř skládaných dipólů viz Obr.2.1. V příloze jsou uvedeny jednotlivé 
















Obr. 2.6: PSV v závislosti na kmitočtu. 
 
     Nyní je úkolem vhodně připojit vedení k anténě. Tímto řešením se zabývá 
následující odstavec.  
     Anténa je orientována podle Obr.2.1 tj. v kladném směru osy z je „obloha“ a 
v záporném směru osy z je „země“. V prostředí HFSS byla anténa simulována při 
protifázovém buzení dvojic skládaných dipólů, tzn. fázovém pootočení o 180° pro 
protilehlé skládané dipóly, viz Obr.2.7 a při fázovém pootočení o 90° u skládaných 
dipólů č.1 a č.3 oproti č.2 a č.4, viz Obr.2.8 . Při soufázovém napájení všech čtyř 
skládaných dipólů zářila anténa maximálně do osy z tak i do osy –z. Z Obr.2.8 je 
patrné, že anténa při fázovém pootočení o 90° pro skládané dipóly č.1 a č.3 září 
maximálně do osy z a  vedlejší maxima jsou co nejvíce potlačena oproti protifázovém 
buzení dvojic, kde anténa září maximálně v horizontální rovině. Jelikož je anténa určena 
pro příjem signálů z družic, nemusí být maximum záření ve vertikální směru, jelikož 
vzdálenost mezi satelitem a přijímací anténou je menší ve srovnání s horizontálním 
směrem [18]. Vedení k anténě tedy musí být přivedeno tak, že budou protifázově 
buzeny dvojice skládaných dipólů.   
 
 





Obr. 2.8: Fázové pootočení o 90° u skládaných dipólů č.1 a č.3 oproti č.2 a č.4.. 
 
     V Tab.2.6 a Tab.2.7 jsou uvedena fázová pootočení pro jednotlivé skládané dipóly a 
zisk antény pro obě varianty.   
        
Tab. 2.6: Fázovací vedení pro protifázové buzení dvojic 





zisk v horizontálním směru  2,8 dB 
 
Tab. 2.7: Fázovací vedení pro fázové pootočení o 90°  





zisk ve vertikálním směru  2,2 dB 
 
     Nyní už zbývá vypočítat fyzické délky napáječů tak, aby dvojice protilehlých 
skládaných dipólů byly buzeny v protifáze, tzn. fázově pootočeny o 180° . Tímto 









2.1.5 Fázovací vedení antény 
Nejjednodušším prostředkem jak obrátit fáze o 180° u protilehlých skládaných dipólů je 
překřížit vedení, viz Obr.2.9. Tento způsob provedení má hlavní výhodu v tom, že je 
kmitočtově nezávislý. Další možností je prodloužit délky vedení o λ/2. Tento druhý 
způsob je méně efektivní, protože je kmitočtově závislý a je nutno použít delšího 
vedení. Vedení musí mít určitou délku a ta byla zvolena na λ/2. 
     V Tab.2.8 jsou vypočtené fyzické délky všech čtyř vedení pro protifázové napájení a 
v Tab.2.9 je pro fázové pootočení o 90°. Vedení jsou televizní dvoulinky o 
charakteristické impedanci 300 Ω. Činitel zkrácení použité TV dvojlinky je ξ = 0,8 [13].   
 
Příklady výpočtů délek vedení pro protifázové buzení: 
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λξ.l2  .  (2.14) 





λξ.l3  .   (2.15) 





λξ.l4  .   (2.16) 
 
Tab. 2.8: Délky jednotlivých vedení pro protifázové buzení 
číslo skládaného dipólu délka vedení fázový posun mezi dipóly 
1. 0,87 m 0° 
2. 0,87 m  180° 
3. 0,87 m 180° 
4. 0,87 m 0° 
 
Příklady výpočtů délek vedení pro fázové pootočení o 90°: 
 













  .  (2.17) 




























  .   (2.19) 









  .   (2.20) 
 
Tab. 2.9: Délky jednotlivých vedení pro fázové pootočení o 90° 
číslo skládaného dipólu délka vedení fázový posun mezi dipóly 
1. 1,31 m 90° 
2. 0,87 m  0° 
3. 1,31 m 90° 
4. 0,87 m 0° 
 
     Celková délka vedení při protifázovém buzení je lc = 3,48 m. Celková délka vedení 
při fázovém pootočení o 90° je lc = 4,36 m.  
 
  
Obr. 2.9: Připojení vedení  ke skládaným dipólům pro protifázové buzení.  
 
     Paralelním spojení všech čtyř vedení, viz Obr.2.9, a s využitím Smithova diagramu, 
viz Obr.2.10, lze stanovit výslednou impedanci v místě spojení. Jelikož je skládaný 
dipól v rezonanci pro střední kmitočet, je jeho impedance čistě reálná a odpadají 
problémy s kompenzací. Jak již bylo uvedeno výše, u protifázového buzení dvojic 
skládaných dipólů je použito vedení o délce λ/2, takže impedance na vstupu je stejná 
jako na jeho výstupu. A tedy stačí jen vypočítat paralelní impedanci v místě spojení 
vztah (2.21). U fázového pootočení o 90° se délka vedení skládá z úseku vedení o délce 
λ/2 a úseku vedení o délce λ/4. Tento druhý úsek pootáčí fázi o 90°, ale také 
transformuje impedanci. Pomocí Smithova diagramu, Obr.2.10, a níže uvedených 
vztahů lze stanovit impedanci na vstupu vedení [14].  V Tab.2.10 jsou uvedeny 
jednotlivé paralelní impedance pro oba druhy napájení včetně impedance na vstupech 












ZZ ,  (2.21) 
kde: Zvstp je impedance v místě paralelního spojení. 
 
  








Zz  .   (2.22)    
 
     Pootočením Smithova diagramu o λ/4 lze získat novou hodnotu normované 
impedance a to na vstupu vedení, která se vynásobí charakteristickou impedancí vedení 
a tím se získá impedance na vstupu vedení podle níže uvedeného vztahu. Pootočením 
Smithova diagramu o λ/2 se dorazí do výchozího místa, a tudíž bude impedance na 
vstupu stejná jako impedance zátěže. 
 
 ovvstvstp .ZzZ  .  (2.23) 
 
     Impedance skládaného dipólu je Zskl = 275 Ω a charakteristická impedance vedení je  








Zz .  (2.24) 
 
     Pootočením Smithova diagramu o λ/4 dostaneme novou hodnotu normované 
impedance a to zvst = 1,09, viz Obr.2.10. Podle vztahu (2.23) lze vypočítat impedanci na 
vstupu vedení. 
 
  327300.09,1. ovvstvst ZzZ .  (2.25) 
 
     Nyní už zbývá vypočítat výslednou hodnotu impedance po paralelním spojení všech 
čtyř vedení ,viz vztah (2.28) .  
 
















Paralelní impedance vstupu vedení skládaných dipólů č.2 a č.4: 
 





ZZZ .  (2.27) 
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Tab. 2.10: Vypočtené impedance 
Protifázové buzení 
Zvstp 68,75 Ω 
Fázové pootočení o 90° 
pořadí vedení skládaného dipólu impedence na vstupu vedení 
č.1 327 Ω 
č.2 275 Ω 
č.3 327 Ω 
č.4 275 Ω 








2.1.6 Symetrizace a transformace 
Vzhledem k tomu, že TV dvojlinka použitá jako vedení antény je symetrická a vstup 
nízkošumového zesilovače je nesymetrický, musí se použít symetrizační obvod, viz 
Obr.2.11 [16].  
     Protože impedance v místě spojení všech čtyř vedení je 68,75 Ω a impedance 
nízkošumového zesilovače je 50 Ω, musí se použít impedanční transformátor. Jako 
impedanční transformátor je použit čtvrtvlnný transformátor. Ten je sice úzkopásmový 
[13], ale navržený nízkošumový zesilovač je selektivní, a tudíž čtvrtvlnný transformátor 
lze použít. Jak je patrné z Obr.2.11 je druhý koaxiální kabel (ten blíže pravé straně) 
prakticky zkratován a připojen k levému koaxiálnímu kabelu. Jeho délka je λ/4. 
V návrhu je řešeno zjednodušení, které spočívá v nahrazení levého koaxiálního kabelu 
za čtvrtvlnný transformátor. Tímto zjednodušením se ušetří koaxiální kabel o délce λ/4. 








paralelní spojení napáječů - symetrické
symetrizace
koaxiální kabel - nesymetrický
čtvrtvlnný transformátor
 
Obr. 2.11: Symetrizační a transformační člen. 
 
     V Tab.2.11 jsou uvedeny parametry koaxiálního kabelu RGC 54, který bude sloužit 
jako symetrizační člen [10]. Podle vztahu (2.5) lze vypočítal délku symetrizačního 
členu. Vlnová délka je pro střední kmitočet pásma zesilovače. Pod tabulkou následuje 
příklad výpočtu. 
 
Tab. 2.11: Parametry koaxiálního kabelu RGC 54  
ø vnitřní ø vnější dielektrikum Zov ξ 
19x0,28 mm 5,4 mm PE 50 Ω 0,66 
 










     Koaxiální kabel, který je použit jako čtvrtvlnný transformátor je RG-213, jehož 
parametry jsou v Tab.2.12 [10].  
 
Tab. 2.12: Parametry koaxiálního kabelu RG-213 
ø vnitřní ø vnější dielektrikum Zov ξ 
1,98 mm 8 mm PE 50 Ω 0,66 
 
     Podle vztahu (2.30) lze vypočítat impedanci, kterou musí mít čtvrtvlnný 
transformátor (koaxiální kabel), aby došlo ke transformaci impedance Z = 68,75 Ω na 
impedanci vstupu nízkošumového zesilovače. Ta se stanový jako geometrický střed 
obou impedancí [13].  
 
  50t .ZZZ  ,   (2.30) 




                6,5850.75,68. 50t ZZZ . (2.31) 
 
     Charakteristická impedance koaxiálního kabelu tedy musí být Zt = 58,6 Ω. Koaxiální 
kabel o charakteristické impedanci Zt = 58,6 Ω není ve standardizované vyráběné řadě. 
Podle vztahu (2.32) lze vypočítat charakteristickou impedanci koaxiálního kabelu, na 







aln60Z ,   (2.32) 
 
kde:  a1 je poloměr vnitřního vodiče, a2 je poloměr vnějšího vodiče. 
 
     Modifikací vztahu (2.32) lze vypočítat, jaký musí být poloměr vnitřního vodiče 



















Z  .   (2.33) 
 
     Délku čtvrtvlnného transformátoru lze stanovit ze vztahu (2.5). Vlnová délka je pro 
střední kmitočet pásma zesilovače. V Tab.2.13 jsou vypočítané parametry navrženého 











Tab. 2.13: Vypočtené parametry čtvrtvlnného transformátoru  
ø vnitřní ø vnější dielektrikum Z0 ξ 






ξ.lt   .   (2.34) 
 
     Pro ověření výše uvedených výpočtů je zde ještě uveden výpočet pomocí programu 
AppCAD, viz Obr.2.12. Po zadání vstupních parametrů vyšla charakteristická 
impedance čtvrtvlnného transformátoru Zt = 58,7 Ω. Ta se od vypočtené liší o 0,1 Ω. 
Chyba je minimální a může být způsobena zaokrouhlením výsledku.   
 
 
Obr. 2.12: Čtvrtvlnný transformátor v programu AppCAD.  
 
2.1.7 Realizace a měření 
Kruhové pravotočivé polarizace je dosaženo potočením ramen o 30° vůči horizontální 
rovině a orientované po směru otáčení hodinových ručiček. V návrhu bylo počítáno i s 
možností pro levotočivou kruhovou polarizaci, a to záměnou ramen č.1 za č.3 a naopak 
a ramen č.2 za č.4 a naopak. Dále je v návrhu počítáno i s variantou výměny skládaných 
dipólů za jiné (pro vyšší střední kmitočty), ale za předpokladu, že rozměr d bude  
39 mm. Tak se prakticky stává rám antény universální. Další výhodou této antény je to, 
že je všesměrová, a tudíž odpadají problémy se zaměřováním. 
     Materiál skládaných dipólů je dural (AlCuBiPb). Pro připevnění skládaného dipólu 
k ramenu je použit dielektrický materiál a to ertalon. Ramena antény jsou z hliníku 
(AlCuMgPb). Spojení mezi ramenem a středem je realizováno lepením. Použité lepidlo 
je dvousložkové. Výkresová dokumentace stojanu se nachází v příloze.  
     Symetrizační člen, čtvrtvlnný transformátor a nízkošumový zesilovač budou 
umístěny do vodotěsné krabičky s krytím alespoň IP66. Na konci čtvrtvlnného 
transformátoru je konektor typu N samec na kabel a s nízkošumovým zesilovačem je 
spojen přes přechodku.  
     Anténa i se symetrizačním a transformačním členem byly vyrobeny a proměřeny 




na Obr.2.13 a poměr stojatých vln je na Obr.2.14. V Tab.2.14 jsou naměřené hodnoty 
antény. 
     Vyrobená anténa se nachází na Obr.2.15 a symertizační a transformační člen jsou na 
Obr.2.16. Detail připojení vedení k symertizačnímu a transformačnímu členu je na 































Obr. 2.14: Poměr stojatých vln. 
 
Tab. 2.14: Naměřené parametry antény 
kmitočet s11 PSV 
137 MHz -9,4 dB 2,06 
138 MHz -8,7 dB 2,21 
 





     Poměr stojatých vln je dosti velký a dle mého názoru to může být způsobeno 
čtvrtvlnným transformátorem, který se poměrně těžko realizoval. Problém může být 
také v paralelním spojení všech čtyř skládaných dipólů.  Jako jiný způsob impedančního 
transformátoru bych volil gama článek, který by byl složen z kondenzátoru a cívky [4]. 
Realizace gama článku z rezistorů by do soustavy vnesla výkonové ztráty. 
 
 
Obr. 2.15: Lindenblad. 
 
 


















































Nízkošumový zesilovač  
Je realizován s tranzistorem P-HEMT, a to ATF54143 [1], který se používá do aplikací 
vyžadujících velice malé šumové číslo. Tranzistor je na vstupu šumově přizpůsoben 
s naměřeným šumovým číslem NF = 0,3 dB v pásmu zesilovače. Šumové číslo bylo 
měřeno na přístroji HP8970. Výstupní obvod tranzistoru jsou dva paralelní rezonanční 
obvody navázané pomocí kondenzátoru C8. Zisk nízkošumového zesilovače pro pásmo 
137 MHz až 138 MHz činí 26 dB. Zesilovač je stabilní, viz Obr.1.14. Při jeho realizaci 
došlo k nechtěným oscilacím, které byly odstraněny pomocí kondenzátoru C13 
připojeného paralelně od výstupu tranzistoru na zem a dvěma prokovy, viz. Obr.1.13. 
Zesilovač má šířku pásma B = 11 MHz pro pokles o 3 dB. Při pokusu ji snížit se 
zhoršovaly rozptylové parametry. Schéma celkového zapojení je na Obr.1.12. 
Rozptylové parametry nízkošumového zesilovače byly měřeny pomocí vektorového 
analyzátoru Agilent E8364B. 
 
Anténa   
Jako vhodná anténa je vybrána Lindenblad. Ta je složena ze čtyř skládaných dipólů, viz 
Obr.2.1, a orientována tak, že v kladné ose z je „obloha“ a v záporné ose z je „země“. 
Prvním krokem v návrhu bylo propočítat a simulovat skládaný dipól a to tak, aby byl 
navržen na střední kmitočet pásma zesilovače, tj. 137,5 MHz, viz Obr.2.4. Jeho 
geometrické rozměry jsou v Tab.2.4 a parametry skládaného dipólu v Tab.2.5. Jelikož 
se hodnoty impedancí z výpočtu a ze simulace lišily, zvolil jsem hodnoty impedancí ze 
simulace jako přesnější, protože byl skládaný dipól složitě matematicky počítán 
programem HFSS.  
     Další krokem v návrhu bylo vhodně připojit vedení k anténě. Na Obr.2.7 je 
protifázové buzení s maximem záření v horizontální rovině a na Obr.2.8 je fázové 
pootočení u skládaných dipólů č.1 a č.3 o 90° vůči skládaným dipólům č.2 a č.4 a 
maximum záření je v ose z s potlačením záření do osy -z. U soufázového buzení bylo 
maximum záření jak v ose z tak i v ose -z (při orientaci podle Obr.2.1). Anténa je  
buzena protifázově, jelikož při příjmu z družice je větší útlum v horizontálním směru.   
     Délka vedení je λ/2 a protifáze je zde dosaženo překřížením vedení. Symetrizace a 
transformace vedení jsou řešeny podle Obr.2.11. Čtvrtvlnný transformátor, který je 
použit jako transformátor impedance, byl ověřen v programu AppCAD, viz Obr.2.12.     
     Absolutní rozptylový parametr s11, viz Obr.2.13, poměr stojatého vedení, viz 
Obr.2.15, byl měřen pomocí vektorového analyzátoru Agilent E8364B. Naměřené 
hodnoty jsou v Tab.2.14. Poměr stojatých vln je dosti velký, a dle mého názoru, to 
může být způsobeno čtvrtvlnným transformátorem, který se poměrně těžko realizoval. 
Problém může být také v paralelním spojení všech čtyř skládaných dipólů. Jako jiný 
způsob impedančního transformátoru bych volil gama článek. 
Obvody pro symetrizaci, transformaci impedance a nízkošumový zesilovač budou 
umístěny do vodotěsné krabičky alespoň IP66. 
     Anténa musí být uzemněna dle platných norem, ale z důvodu toho, že bude 
přimontována na stožár, který je už uzemněn, jsem se tímto problémem nezabýval.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
P                         výkon 
s                         rozptylové parametry tranzistoru 
f                        kmitočet 
NF                     Noise Figure, šumové číslo 
ω                     úhlová rychlost 
PSV                    Poměr stojatých vln 
ρ                               činitel odrazu 
λ                               vlnová délka 
ξ                               činitel zkrácení 
z             normovaná impedance 
Zov                              charakteristická impedance vedení 
Zskl                             impedance skládaného dipólu 
Zvst                             impedance na vstupu napáječe 
Zvstp                           impedance v místě paralelního spojení 
Zt                               charakteristická impedance čtvrtvlnného transformátoru 
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A MOTIVY PLOŠNÝCH SPOJŮ 
A.1 Motiv desky plošného spoje LNA – top (strana součástek) 
 
 
Rozměr desky 30 x 45 [mm], měřítko M1:1 
 
A.2 Motiv desky plošného spoje LNA – bottom (strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 30 x 45 [mm], měřítko M1:1 
 
A.3 Motiv desky plošného spoje pro připojení vedení - top (strana 
součástek) 
  





B SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 10nF C1206 Keramický kondenzátor 
C2 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C3 7pF JV100 Kapacitní trimr 
C4 10nF C1206 Keramický kondenzátor 
C5 4,7pF C1206 Keramický kondenzátor 
C6 0,1µF/16V C1812 Tantalový kondenzátor 
C7 68pF C1717 Keramický kondenzátor 
C8 4,7pF C1206 Keramický kondenzátor 
C9 68pF C1717 Keramický kondenzátor 
C10 0,3µF/35V C1812 Tantalový kondenzátor 
C11 10pF C1206 Keramický kondenzátor 
C12 10nF C1206 Keramický kondenzátor 
C13 3,3pF C1206 Keramický kondenzátor 
IC2 78L06 TO92 Stabilizátor napětí 
L1 34nH  Vzduchová cívka 
L2 18nH  Vzduchová cívka 
L3 18nH  Vzduchová cívka 
R1 1100Ω C1206 Rezistor 
R2 11kΩ C1206 Rezistor 
R3 10kΩ C1206 Rezistor 
R4 400Ω C1206 Rezistor 
RD 75Ω C1206 Rezistor 
TL1 1µH 2520 Tlumivka 
















































C TECHNICKÁ DOKUMENTACE LNA A 
ANTÉNY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







